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  بيني محدوده عدد پرانتل آشفته در جت شياري برخوردي پيش
  نمرتبه دوم رينولدز پايي هايبا تركيب مدل

  
  *2و مهران رجبي زرگرآبادي 1جواد محمدپور

  
  سمناندانشگاه  دانشكده مهندسي مكانيك، ،كارشناس ارشد 1

 دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان ،استاديار 2

  
  
  

  چكيده
هاي مرتبه دوم رينولدز بيني پارامترهاي ميدان جريان و انتقال حرارت از طريق تركيب مدلاين مقاله بر روي بهبود پيش

در سه  H/W= 6كند. يك جت شياري برخوردي با نسبت هاي مرتبه دوم شار حرارتي آشفته بحث ميپايين آشفتگي و مدل
شار حرارتي آشفته از سه  جملهمورد تحليل قرار گرفته است. براي مدل سازي  10400و  5200،7800عدد رينولدز متفاوت 

هاي شار حرارتي آشفته تأثير دهد كه مدلمدل جبري مرتبه دوم صريح استفاده شده است. نتايج تحليل عددي نشان مي
بيني توزيع دما و عدد ناسلت در انتقال حرارت جت برخوردي دارند. مقايسه نتايج حل عددي با مقادير محسوسي در پيش

بيني قابل قبولي هاي مرتبه دو رينولدز پايين جريان، پيشتجربي موجود نشان مي دهد كه مدل يونيس در تركيب با مدل
دهد كه فرض ثابت بودن آمده در تحقيق حاضر نشان ميعلاوه نتايج به دست دهد. بهبراي توزيع عدد ناسلت موضعي ارائه مي

تا  5/0عدد پرانتل آشفته در انتقال حرارت برخوردي دور از واقعيت بوده و اين پارامتر در جت شياري برخوردي، در محدوده 
شود اما اين نواحي نزديكي ديواره مي افزايش عدد رينولدز منجر به افزايش عدد پرانتل آشفته دركند. همچنين تغيير مي 7

  پارامتر تأثير محسوسي بر عدد پرانتل آشفته با در فواصل دور از ديوار ندارد.
  

  .انتقال حرارت برخوردي؛ مدل مرتبه دوم؛ عدد پرانتل آشفته؛ مدل شار حرارتي جبري: كلمات كليدي
  
  
  

  مقدمه -1
انتقال حرارت برخوردي به دليل ايجاد ضريب انتقال حرارت 

هاي خنك كاري جابجايي نسبتاً زياد، يكي از موثرترين روش
روي سطوحي است باشد كه كاربرد اصلي آن بر در صنعت مي

 از كاربردهاي باشند.كه داراي شار حرارتي بسيار بالايي مي
هاي توربين گاز، توان به خنك كاري پرهصنعتي اين روش مي

برش قطعات، خشك كردن كاغذ، خنك كاري ديواره محفظه 
 اشاره كرد. ...احتراق، صنعت غذايي، الكترونيكي، شيميايي و 

، رارت برخوردي در صنعتبه علت اهميت بالاي انتقال ح
  است. صورت عددي و تجربي انجام شدهه مطالعات زيادي ب
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مطالعه عددي بر روي جت  ]1[ و همكاران 1بهينا
هاي مختلف هاي رينولدز بالا با مدلبرخوردي در جريان
بيني انتقال ها نشان دادند كه پيشآشفتگي داشتند. آن

استاندارد و  k-εحرارت در نقطه سكون با استفاده از مدل 
عدد پرانتل ثابت، به طور مشهودي بيش از مقادير تجربي 

نتايج تجربي و عددي را براي  ]2[ همكاران و 2باشد. پلاتمي
ند كه دها نشان داانتقال حرارت برخوردي مقايسه كردند. آن

بيني استاندارد با تغييرات توابع ديواره قادر به پيش k-εمدل 
هاي ها مدليه سكون نخواهد بود. آنانتقال حرارت در ناح

هاي آشفته پيشرفته را همانند برخي مدل k-εرينولدز پايين 
براي شبيه سازي جت برخوردي پيشنهاد كردند. موجومدار و 

نشان دادند كه  با مقايسه پنج مدل رينولدز پايين ]3[ 3ونگ
تصحيح ياپ با كاهش مقياس طول آشفتگي در نزديكي 

بيني عدد تواند پيشهاي رينولدز پايين ميديواره در مدل
هاي تجربي در هر دو ناحيه سكون و ناسلت موضعي را به داده

     اثرات  ]4[ و همكاران 4جت ديواره نزديك كند. شيي
را براي بررسي رفتار نزديك  k-εو  RSMهاي آشفتگي مدل

ديواره، شدت آشفتگي، عدد رينولدز و شرايط مرزي در انتقال 
دهد كه ها نشان ميحرارت برخوردي مطالعه كردند. نتايج آن

، ضريب انتقال حرارت را ضعيف RSMو  k-εهر دو مدل 
هاي محدود به ديواره ها براي جريانكنند. آنبيني ميپيش

تركيب معادلات از طريق ناحيه زير لزج پيشنهاد كردند كه 
هاي رينولدز با استفاده از يك شبكه سلولي مناسب با مدل

  باشد. پايين ضروري مي
هاي آشفتگي دو نشان دادند كه مدل ]5[ 5ساندن و ابدان

 k-ωو  k-ε از قبيل معادله اي رينولدز پايين خطي و غيرخطي
برخوردي با  بيني انتقال حرارت جتتوانند براي پيشمي

 ،]6[ و همكاران 6دقت قابل قبولي به كار گرفته شوند. كرفت
رينولدز پايين و سه مدل آشفته ممنتوم دوم را براي  k-εمدل 

يك هندسه متقارن مورد ارزيابي قرار دادند. تخمين بيشينه 
 k-εضريب انتقال حرارت در ناحيه سكون توسط مدل 

است. بازديدي  ش شدهها گزاررينولدز پايين در مطالعه آن

                                                            
1 Behina 
2 Plat 
3 Mujumdar and Wang 
4 Shi 
5 Sunden,Abdon 
6 Craft 

هاي مرتبه دوم آشفته و با تركيب مدل ]7[ تهراني و رجبي
شار حرارتي به نتايج قابل قبولي در مدل سازي جت 

ها بيان داشتند كه مدل شار حرارتي برخوردي رسيدند. آن
) عدد ناسلت منطقه سكون را 8GGDH( ]8[ 7دالي و هارلو

 9حرارتي آبي و سوگاهاي تجربي و مدل شار كم تر از داده
]9[ )HOGGDH10بيني مي) بيشتر از مقادير تجربي پيش-

هاي مرتبه دوم رينولدز بالا در كند. آنها نشان دادند كه مد
  بيني پارامترهاي جريان ناتوان اند. پيش

، يك مدل شار حرارتي ]11و  10[ و همكاران 11يونيس
معرفي هاي سرعت بر اساس عدد رينولدز آشفته و گراديان

بيني ها با مشاهده ضعف اين مدل در پيشكردند. آن
 پارامترهاي حرارتي نزديك ديواره، مدل اصلاح شده خود

با مقايسه پنج  ]13[ و همكاران 12را ارائه كردند. ديتس ]12[
مدل شار حرارتي جبري صريح در يك كانال نشان دادند كه 

انتقال حرارت  ]12[ مدل اصلاح شده يونيس و همكاران
نزديك ديواره را با مطابقت قابل قبولي نسبت به نتايج تجربي 

  كند.بيني ميپيش
در زمينه انتقال حرارت برخوردي تا  پيشينتحقيقات 

كنون با فرض ثابت بودن عدد پرانتل آشفته و در نظر گرفتن 
است كه اين در حالي ند،ابراي آن انجام شده 85/0مقدار 
دهد كه فرض مقدار ثابت براي عدد ان مينش حاضر همطالع

  باشد.پرانتل آشفته دور از واقعيت مي
بيني محدوده تحقيق حاضر تلاش جديدي براي پيش

عدد پرانتل آشفته در يك جت شياري برخوردي به ديوار 
هاي مرتبه دوم براي مدل سازي است. در اين راستا از مدل

در اعداد جريان و انتقال حرارت آشفته جت برخوردي 
بيني دقيق رينولدز مختلف استفاده شده است. به منظور پيش

شار حرارتي آشفته، سه مدل شناخته شده مرتبه دوم جبري 
صريح مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه ضمن اعتبار 

جت  سنجي نتايج تحليل عددي، توزيع عدد پرانتل آشفته در
  ست.ه ابرخوردي به ديوار به دست آمد

  

                                                            
7 Daly and Harlow 
8 Generalized Gradient Diffusion Hypothesis 
9 Abe and Suga 
10 Higher Order Generalized Gradient Diffusion Hypothesis 
11 Younis 
12 Dietz 
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  هندسه و شرايط مرزي -2
 برخوردي جت شيار يك حاضر تحقيق ، هندسه1مطابق شكل

 فقط هندسي و فيزيكي تقارن به توجه با كه است بعدي دو

-شده گرفته نظر در عددي تحليل براي جريان ميدان از نيمي

  است.
شرايط مرزي به كار گرفته شده در اين مسئله همانند 

صفحه برخورد در دماي  باشد.مي ]14[ 1مطالعه ون هاينينگن
درجه سانتيگراد و ديوار محدود كننده بالايي به  6/74ثابت 

درجه سانتيگراد) ثابت  1/36صورت هم دما در دماي جت (
 همچنين فرض عدم لغزش براي تمامي نگه داشته شده اند.

ها اعمال شده است. سيال انتخابي هوا بوده و به صورت ديواره
تراكم ناپذير و در فشار اتمسفر در نظر گرفته گاز ايده آل، 

  شده است.
  

 
جتبرايمرزيشرايطومحاسباتي محدوده -  1شكل 

  شياري
  

درجه سانتيگراد و توزيع سرعت  1/36جت در ورودي دما
شدت آشفتگي در  .فرض شده است آن به صورت قاعده تواني

شرط مرزي سيال  ].3[ % در نظر گرفته شده است2نازل جت 
باشد. دما و فشار در محل مي 2خروجيمعلوم در خروج، فشار 

  خروجي سيال، شرايط متعارف فرض شده است.
  

  معادلات حاكم -3
معادلات حاكم بر مسئله شامل معادله پيوستگي، ممنتوم و 

) نمايش 3) الي (1روابط ( باشند كه به ترتيب درانرژي مي
    داده شده اند:

)1(߲ሺߩሻ

ݐ߲
൅
߲ሺݑߩ௜ሻ

௜ݔ߲
ൌ 0 

                                                            
1 Van Heiningen 
2 Pressure-Outlet 

)2( ቆ
௜ݑߩ߲
ݐ߲

൅
߲൫ݑߩ௜ݑ௝൯
௝ݔ߲

ቇ ൌ െ
߲ܲ
௜ݔ߲

൅
߲
௝ݔ߲

ߤ2ൣ ௜ܵ,௝ െ ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑߩ ൧ 

)3( ቆ
߲ሺܶߩሻ

ݐ߲
൅
߲ሺݑߩ௜ܶሻ

௜ݔ߲
ቇ ൌ

߲
௝ݔ߲

൬
ߤ
ݎܲ

߲ܶ
௜ݔ߲

െ  పᇱതതതതതത൰ݑᇱߠߩ

به ترتيب تانسور تنش رينولدز و بردار شار  పᇱതതതതതതݑᇱߠو  ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ
  دو نياز به مدل سازي دارند. باشند كه هرتي ميرحرا

  
  هاي مرتبه دوم)(مدل ميدان جريان -3-1

به شكل هاي آشفتگي رينولدز معادله ديفرانسيلي انتقال تنش
  :]15[ باشدمي 4معادله 

ܦ  )4(
ݐܦ

൫ݑపᇱݑఫᇱതതതതതത൯ ൌ ௜ܲ௝ ൅ ௜௝,௅ܦ ൅ ்,௜௝ܦ ൅ ߶௜௝ െ ௜௝ߝ  

هاي مورد استفاده اين معادله در تحقيق حاضر، در عبارت
داده شده است. اطلاعات بيشتر در خصوص  نشان 1 جدول

 1ثوابت و ضرايب به كار رفته، در مراجع ذكر شده در جدول 
  باشد.قابل دسترسي مي

  
به كار رفته در مدل آشفتگي مرتبه  3جملات -1 جدول

  دوم جريان

௜௝,௅ܦ  ]15[مولكولي  پخش ൌ
߲
௞ݔ߲

ቆߴ
ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ߲

௞ݔ߲
ቇ 

௜ܲ௝  ]15[ توليد تنش ൌ 		െ ൤൫ݑపᇱݑఫᇱതതതതതത൯
ఫഥݑ߲
௞ݔ߲

൅ ൫ݑపᇱݑఫᇱതതതതതത൯
పഥݑ߲
௞ݔ߲

൨ 

்,௜௝ܦ  ]16[ آشفتگي  پخش ൌ
߲
௞ݔ߲

ቆ
௧ߤ
௞ߪ

ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ߲

௞ݔ߲
ቇ 

௜௝߶  ]17 [كرنش-فشار ൌ ߶௜௝
ሺଵሻ ൅ ߶௜௝

ሺଶሻ ൅ ߶௜௝
ሺ௪ሻ 

௜௝ߝ  ]18 [نرخ اضمحلال ൌ
2
3
ߝߩ௜௝ሺߜ ൅ ெܻሻ 

  
  شار حرارتي هايمدل -3-2

، براي بردار شار حرارتيساده ترين مدل به كار گرفته شده 
باشد كه يك مدل مي (SED) 4گردابه اي پخشمدل ساده 

  ]:8[ شودمرتبه اول بوده و مطابق زير تعريف مي

                                                            
3 Terms 
4 Simple Eddy Diffusivity 
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തതതതߠపݑ )5( ൌ െ
௧ߴ
௧ݎܲ

߲ܶ
௜ݔ߲

 

 85/0در اين مدل عدد پرانتل آشفته معمولاً ثابت و برابر 
هاي نشان داد كه اگر تنش ]19[ لاندر. شودفرض مي

هاي ميدان جريان آشفته و مدل سازي رينولدز، به كمك مدل
شار حرارتي آشفته لحاظ شوند، نتايج مناسب تري حاصل 
خواهد شد. بنابراين دالي و هارلو يك مدل كلي پخش 

ضريب  ఏܥدر اين مدل  .]9[ ) را ارائه كردندGGDHگراديان (
مقياس  ߬فرض  شده و  3/0مدل است كه معمولاً حدود 

߬	 زماني آشفتگي است و معمولاً به صورت ൌ
௞

ఌ
 شودارائه مي 

مدلي با عنوان مدل مرتبه بالاي پخش  ]10[ سوگا و آبي ].9[
معرفي كردند كه يكي از كاربردي ترين  HOGGDH گراديان

شرايط نزديك ديواره هاي شار حرارتي آشفته به ويژه در مدل
  باشد.مي

هاي يكي از پيچيده ترين مدل ]12[ و همكاران 1يونيس
جبري را ارائه كردند. اين مدل اثرات غير همگن بودن را با 

 نولدز و گراديان هاي سرعت در نظرتنش ري جملاتتركيب 
   تعريف مي شود )7(ها به صورت معادله مي گيرد. مدل آن

 
  عدد پرانتل آشفته -3-3

اي ممنتوم  به صورت نسبت پخش گردابه هعدد پرانتل آشفت
   :]20[ شوداي گرما تعريف مي به پخش گردابه

 85/0هاي مهندسي معمولاً ثابت و برابر ين نسبت در جريانا
شود. در حالي كه عدد پرانتل آشفته بيانگر در نظر گرفته مي

  :باشدميبه پخش گردابه اي  نسبت چسبندگي گردابه اي

فرض ثابت بودن اين پارامتر به اين معني است كه در شرايط  
جرياني و هندسي مختلف اين نسبت بدون تغيير خواهد بود. 

                                                            
1 Younis 

به منظور كاهش خطاي استفاده از عدد پرانتل آشفته ثابت، 
روابط جبري هاي تجربي و يا عددي، محققين بر اساس داده

يكي ارائه نموده اند.  همختلفي براي تغييرات عدد پرانتل آشفت
باشد كه عدد پرانتل آشفته مي )10(از اين روابط معادله 

  ]:21[ توسط آن قابل محاسبه خواهد بود

)10( Pr௧ ൌ
ᇱതതതതതതݒᇱݑ డΘ

డ௬

തതതതതߠᇱݒ డ௨
ഥ

డ௬

 

  

  حل عددي -4
هاي مستطيلي به دقت مسئله حاضر توسط سلولشبكه بندي 

هاي ايجاد توليد و سپس مورد ارزيابي قرار گرفته اند. شبكه
ها توليد شده و در نزديكي ديواره 2شده به صورت با سازمان

در محدوده مجاز قرار  +yشبكه ريزتر شده است تا مقدار 
رينولدز پايين در هاي مرتبه دوم براي مدل گيرد. اين مقدار

نمايي از شبكه بندي  2 باشد. در شكل) ميy+<1حدود يك (
در نزديكي ديواره برخورد نمايش داده شده است، همانطور 

در محدوده مجاز،  +yشود، براي قرار گرفتن كه مشاهده مي
هاي ايجاد شده در نزديكي ديواره به طور تراكم شبكه

  محسوسي افزايش يافته است.
  

  
شبكه بندي مسئله حاضر در نزديكي ديواره -2شكل

 برخورد
  

گام بعدي حصول اطمينان از مستقل بودن حل مسئله از 
تغييرات عدد  3باشد. در شكل مي هاي محاسباتيتعداد شبكه

با مدل آشفتگي رينولدز پايين تنش  جريانناسلت در جهت 
براي چند شبكه  GGDHرينولدز به همراه  مدل شار حرارتي 

رسم شده  5200بندي با تعداد متفاوت در عدد رينولدز 
به دليل  500×100است. مطابق اين شكل شبكه بندي 

تواند بيني عدد ناسلت مينداشتن تغييرات محسوس در پيش
  به عنوان شبكه محاسباتي مرجع قرار گيرد.

                                                            
2 Structured 
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 بيني عدد ناسلت موضعياثر اندازه شبكه بر پيش -3شكل 
  

شبيه سازي عددي ميدان جريان و انتقال حرارت به 
روش حجم كنترلي در يك هندسه دو بعدي و در شرايط دائم 

حاضر از فرمول بندي تفكيكي و  تحليلانجام شده است. در 
روش مجزا سازي مرتبه دوم استفاده شده و ارتباط ميان فشار 
و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار شده است. مبناي 

در نظر  10-5همگرايي جواب ها، ميزان باقيمانده نسبي 
گرفته شده است. حل عددي كليه معادلات حاكم و معادلات 
آشفتگي انتقال حرارت از طريق يك كد محاسباتي توسعه 

  انجام شده است. Cداده شده به زبان 
  

  نتايج - 5
 7800، 5200در اين تحقيق سه عدد رينولدز متفاوت (

) مورد بررسي =6H/W( هندسه مشخص) در يك 10400و
شبيه سازي عددي با مقادير تجربي  نتايج. ندقرار گرفته ا

   مقايسه شده است. ]14موجود [
تغييرات عدد ناسلت موضعي در جهت جريان را  4 شكل

      نشان 10400و  7800، 5200براي سه عدد رينولدز 
بيشترين نرخ انتقال حرارت مربوط به  دهد. مطابق شكل،مي

ناحيه برخورد (سكون) جت با صفحه بوده و با دور شدن از 
ناسلت به طور محسوسي كاهش مي يابد.  عددناحيه برخورد، 

همچنين با افزايش عدد رينولدز، مقدارعدد ناسلت به ويژه در 
ناحيه برخورد افزايش قابل توجهي دارد كه اين امر به علت 

رعت برخورد جت با سطح و افزايش دبي سيال افزايش س
  باشد.خنك مي

  

  تأثير تغييرات عدد رينولدز بر روي توزيع عدد-4شكل
  ناسلت موضعي در جهت جريان

 

نتايج محاسبه توزيع عدد ناسلت موضعي با  5 در شكل
 استفاده از سه مدل شار حرارتي مختلف با مقادير تجربي

است. مطابق اين شكل، مدل  گرفته] مورد مقايسه قرار 14[
مقدار عدد ناسلت را در ناحيه سكون  HOGGDHحرارتي 

كند. دلايل اين امر بيش از مقادير تجربي پيش بيني مي
هاي رينولدز و بالا بودن وابستگي بسيار زياد اين مدل به تنش

باشد. هاي سرعت در اين منطقه ميها و گراديانمقادير تنش
مطابقت خوبي با مقادير تجربي  ديوارهاين مدل در ناحيه جت 

هاي به دليل وابستگي كمتر به تنش GGDHدارد. مدل 
نواحي و به خصوص در  در تماميرا رينولدز، عدد ناسلت 

ناحيه برخورد كمتر از مقادير تجربي پيش بيني مي كند. 
ح سه مدل نشان مي دهد كه مدل اصلااين بررسي نتايج 

به طور كلي بهترين مطابقت را  ]12[ شده يونيس و همكاران
  با مقادير تجربي دارد.

  

  
تغييرات عدد ناسلت موضعي در طول جريان با -5شكل
 5200عدد رينولدز  هاي مختلف شار حرارتي درمدل
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نشان  6در شكلجت  دماياثر مدل شار حرارتي بر توزيع 
گونه كه در اين شكل نشان داده شده  داده شده است. همان

تر متأثر از جريان جت و  بيشهاي كوچك كه x/Lدر است، 
دماي آن هستند، توزيع دما داراي گراديان شديد در جهت 
عمود بر ديوار بوده و در نتيجه مقدار دماي بي بعد با شيب 
بسيار زياد به عدد يك نزديك خواهد شد. با حركت سيال در 

ماي متوسط جريان در اثر انتقال حرارت با طول ديواره، د
ديواره افزايش يافته و لايه مرزي حرارت در جهت عمود بر 

  را ببينيد). 7 ديواره گسترش مي يابد (شكل
هاي كوچك، پروفيل دماي به دست آمده از مدل  y/Hدر 

HOGGDH  داراي شيب بيشتري از پروفيل دمايي سه مدل
مقدار عدد  HOGGDHديگر است و به همين دليل مدل 

ناسلت را در ناحيه سكون بيشتر از مدل هاي ديگر پيش بيني 
  كند.مي

توزيع دما با استفاده از مدل هاي شار حرارتي آشفته 
مورد مقايسه قرار گرفته است. از اين  7مختلف در شكل 

وان دريافت كه پخش حرارت به خصوص در انتهاي تميشكل 
   بيش از دو مدل ديگر HOGGDH ميدان جريان، توسط

  باشد.مي
پخش زياد حرارت در اين مدل منجر به كاهش گراديان 
دما در جت به خصوص در فواصل دور از ناحيه برخورد شده 

نيز به وضوح ديده مي شود. توزيع  6كه اين امر در شكل 
 و يونيس و همكاران GGDHدماي بدست آمده با مدل هاي 

رشد كمتر لايه مرزي حرارتي را نسبت به مدل  ]12[
HOGGDH دهند، كه اين امر بر روي گراديان نشان مي

- دمايي و تغييرات عدد ناسلت تأثير گذار خواهد بود (شكل

  را ببينيد). 6و  5هاي 
بردارهاي شار حرارتي در جهت جريان و  9و  8هاي شكل

ر مشابه، مقادير دهند. به دليل رفتاعمود بر ديواره را نشان مي
ارائه شده است. هر  5200شار حرارتي فقط در عدد رينولدز 

 y/Hاند، زيرا براي رسم شده y/H>3/0دو شكل تا محدوده 
 هاي سرعت و دما قابل بزرگ تر از اين مقدار گراديان

) مدل y/H>1/0در نزديكي ديواره ( باشند.صرفنظر مي
HOGGDH ر حرارتي در مقادير بيشتري را براي بردار شا

  كند.بيني ميجهت جريان نسبت به دو مدل ديگر پيش

  
  x/L=0.1الف) 

  

  
  x/L=0.2ب) 

  

  
  x/L=0.6ج) 

  5200عدد رينولدز  توزيع دما در - 6شكل
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  5200رينولدزتوزيع دما بي بعد در جت شياري در - 7شكل 

  

  
*

' 'u  
  x/L=0.1الف)        

               
*

' 'u   
   x/L=0.2ب)          

 

     
*

' 'u   
  x/L=0.6ج)                               

 مقايسه توزيع شار حرارتي آشفته -8شكل 
  5200رينولدز در  در جهت جريان

  
نتايج عدد ناسلت موضعي در جهت همچنين بر اساس 

توان نتيجه گرفت كه مدل ، مي5 جريان در شكل
HOGGDH  در حالت كلي انتقال حرارت آشفته را بيشتر

كند. همانطور كه پيش تر گفته شد دليل اين بيني ميپيش
-هاي رينولدز ميامر وابستگي بسيار زياد اين مدل به تنش

نزديكي ديواره جت باشد كه داراي مقادير بزرگي در 
بردار شار حرارتي در جهت عمود  9شكل  باشند.برخوردي مي

 دهد. مانند شكلنشان مي 5200بر ديواره را در عدد رينولدز 
مقادير بيشتري را براي بردار شار  HOGGDH، مدل 8

بيني حرارتي در جهت عرضي نسبت به دو مدل ديگر پيش
مقادير  ]12[ و همكاران يونيسو  GGDHمدل كند. مي

شار حرارتي عمود بر ديواره نسبت  بردارتقريباً بزرگي را براي 
كنند. اساساً گراديان بردار بيني ميبه بردار موازي ديواره پيش

چاه در معادله انرژي  جملهمانند يك  شار حرارتي عرضي
  دهد.كند و نرخ حرارت را كاهش ميعمل مي

  
  

*
' 'v   

  x/L=0.1الف) 

*
' 'v   

  x/L=0.2ب) 
  5200رينولدز  توزيع شار حرارتي آشفته عرضي در-9شكل
  

با مشخص بودن مقادير شار حرارتي آشفته و تنش هاي 
قابل محاسبه  )10(آشفته از طريق رابطه  عددپرانتل رينولدز،

پرانتل دارد كه عدد خواهد بود. آنالوژي رينولدز بيان مي
شود و مقدار آن عموماً برابر آشفته به يك مقدار همگرا مي

نتايج تجربي و شبيه سازي . ]8[ شوددر نظر گرفته مي 85/0
در  هدهد كه عدد پرانتل آشفتعددي مستقيم نشان مي

هاي ساده نيز در نواحي مختلف جريان تغييرات قابل جريان
در جريان داخل يك لوله هم  هتوجهي دارد. عدد پرانتل آشفت

 متغير است 3/2تا  2/0دما از نزديكي ديواره تا مركز لوله بين 
در جريان آشفته توسعه يافته در داخل كانال  . همچنين]22[

. ]23[ قرار دارد 3/2تا  2/0در محدوده  هعدد پرانتل آشفت
نشان دادند كه كه فرض عدد  ]24[ رجبي و بازديدي تهراني

براي خنك كاري لايه اي  85/0ه ثابت و برابر پرانتل آشفت
هاي مختلف و دور از واقعيت بوده و اين پارامتر در موقعيت
 باشد.اعداد رينولدز متفاوت داراي مقادير متغير مي

نسبت به دو  ]12[ از آن جا كه مدل يونيس و همكاران
دهد، بنابراين محاسبه مدل ديگر نتاج قابل قبول تري ارائه مي

عدد پرانتل آشفته با استفاده از همين مدل و از طريق رابطه 
  انجام شده است. )10(
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 تغييرات عدد پرانتل آشفته در مقاطع مختلف - 10 شكل

 5200در عدد رينولدز 
  

تغييرات عدد پرانتل آشفته در فواصل مختلف  10شكل 
نشان مي دهد. در  5200از ناحيه برخورد را در عدد رينولدز 

، به علت نزديك بودن به ناحيه برخورد جت با x/L=1/0فاصله 
ديواره و گراديان هاي شديد دما و سرعت، تغييرات عدد 
پرانتل آشفته زياد بوده و رفتار يكسان با پروفيل هاي ديگر از 

  دهد.خود نشان نمي
) در تمام < 1/0x/Lبا افزايش فاصله از ناحيه برخورد (

 +yهاي رسم شده، عدد پرانتل آشفته با افزايش پروفيل
يابد. دليل اين امر كاهش مقادير گراديان دما و كاهش مي

تنش برشي و افزايش گراديان سرعت در جهت جريان با 
  را ببينيد).  10باشد (رابطه فاصله گرفتن از صفحه برخورد مي

كنند كه اثبات مي 10 هاي رسم شده در شكلپروفيل
و  دور از واقعيت بوده 85/0فرض عدد پرانتل آشفته برابر 

باشد، براي مثال مقدار اين پارامتر در نواحي مختلف متغير مي
به  x/L=6/0و  x/L=3/0مقدار ميانگين عدد پرانتل آشفته در 

  باشد.مي 29/6و  05/7ترتيب برابر 
 تغييرات عدد پرانتل آشفته را بر اساس سه عدد 11 شكل

دهد. نكته قابل رينولدز متفاوت در مقاطع مختلف نشان مي
تأمل، افزايش عدد پرانتل آشفته با افزايش عدد رينولدز در 

باشد. با فاصله گرفتن از ديواره و افزايش نزديكي ديواره مي
بيني شده در اعداد رينولدز هاي پيشپروفيل +Yمقدار 

تار يكساني متفاوت براي هر مقطع به هم نزديك شده و رف
  كنند.پيدا مي
  

    

  
  

مقايسه تغييرات عدد پرانتل آشفته در مقاطع -11شكل
  مختلف براي اعداد رينولدز متفاوت

  
  نتيجه گيري -6

بيني پارامترهاي ميدان جريان و در اين تحقيق بهبود پيش
هاي مرتبه دوم رينولدز طريق تركيب مدل انتقال حرارت از

هاي مرتبه دوم جبري شار پايين آشفتگي جريان و مدل
نتايج حرارتي در يك جت برخوردي شياري انجام شده است. 

 حاصل از عبارت است از:

    در دقت  هاي شار حرارتي نقش بسيار مهميمدل
ان انتقال حرارت در بيني پارامترهاي ميدان جريان و ميدپيش

 كنند.هاي پيچيده ايفا ميجريان

تركيب مدل هاي مرتبه دوم جريان و انتقال حرارت 
با مطابقت قابل قبولي در  آشفته مقادير عدد ناسلت موضعي را

 كنند.بيني ميهاي تجربي پيشمقايسه با داده

   به  HOGGDHبه دليل وابستگي بسيار زياد مدل 
اين مدل بردار شار حرارتي در جهت هاي رينولدز، تنش

جريان و همين عدد ناسلت موضعي در منطقه سكون را 
 كند. بيني ميبيشتر از مدل هاي ديگر پيش

به دليل در نظر گرفتن  ]12[ مدل يونيس و همكاران
بيني بيني قابل قبول تري در پيشاثرات نزديك ديواره پيش
 عدد ناسلت موضعي دارد.
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 هدز منجر به افزايش عدد پرانتل آشفتافزايش عدد رينول
در نواحي نزديكي ديواره شده ولي با افزايش فاصله از ديواره 

 تأثير محسوسي بر مقدار پرانتل آشفته ندارد.

     دور از واقعيت 85/0فرض عدد پرانتل آشفته ثابت 
در جت برخوردي مورد بررسي  همي باشد. عدد پرانتل آشفت
در نزديكي ديواره تا دور  7تا  5/0 در اين تحقيق در محدوده

  از آن تغيير مي كند.
 
  فهرست علائم -7

 K ضريب هدايت گرمايي
 k  نرژي جنبشي آشفته ا

 L طول صفحه برخورد

hwعدد ناسلت

K

  
 

  Nu  

 P  فشار

Pr,Prt عدد پرانتل آرام  و آشفته
 

1تانسور كرنش

2
ji

j i

uu

x x

  
        

  
ijS  

 T  دماي استاتيك

 t  زمان

 U  سرعت

 جت تودهسرعت 

 بردار شار حرارتي بي بعد موازي ديواره 

 

  بردار شار حرارتي بي بعد موازي ديواره 

 
  

 W  عرض شيار جت

y  فاصله بي بعد از ديواره   
  اضمحلال انبساطي

MY 

  علائم يوناني
,  ويسكوزيته آرام و آشفته t  

 ρ  چگالي

  نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي

  ضريب پخش گردابه اي جريان
M

 

  ضريب پخش گردابه اي حرارتي
H

 

impدماي بي بعد

imp j

T T
T T

 
  

  *  
 بالانويس

  مقادير بي بعد
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